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Origine dei graniti 
 
1. Distribuzione spazio-temporale    
 
 Le rocce granitiche (s.l.) costituiscono le rocce 
intrusive più abbondanti della crosta continentale 
superiore (Xgranodioritica: Taylor&McLennan, 1985)  
(crosta totale: rocce magm 65%, rocce metam 
27%, rocce sed 8%) 
                                                       
                                         
                                         (Johannes & Holtz, 1996) 
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Origine dei graniti:distribuzione spazio-temporale 
 
 Sono presenti sia nei complessi archeani                 
(TTG* series) e proterozoici, 









roccia costituita da Na-pl(ab-ol), qtz (≥ 
20% minerali sialici), kf (≤10% feld tot) 
con indice di colore ≤10% 
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Origine dei graniti 
 
2. Collocazione geodinamica e affinità 
 
 I graniti fanerozoici sono localizzati 
prevalentemente:  
i- ai margini di placche convergenti 
(margini continentali attivi): graniti 




                 
               
                   (after Winter, 2001) 
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Origine dei graniti 
 
ii- in catene collisionali: graniti tardo-/post-orogenici 
ad affinità calc-alcalina 
 
Magmatismo post-collisionale tardo-Carbonifero 
Permiano inferiore della Catena Ercinica Italiana  
(Cortesogno et al., 1998; Rottura et al., 1990, 1991, 
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iii- all’interno di placche continentali (cratoni e zone di 
rift: magmatismo anorogenico proterozoico all’interno 
di un supercontinente comprendente California-
Labrador-Groenlandia-Scudo Baltico) e, in minor 
misura, 
iv- in isole oceaniche  (Reunion/Oceano Indiano, 
Ascension/Atlantico meridionale “ocean island 
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Origine dei graniti: collocazione geodinamica e affinità 
 
 
v- ai margini di placche divergenti/dorsali medio-




        
             Leucotonalite (“plagiogranite”)   







Lithology and thickness of a  typical ophiolite sequence, 




A. Rottura: Lezioni di Petrografia magmatica, a.a. 2008-2009. I graniti 
  





3. Il Problema Graniti  
 
- Problema complesso dibattuto da 
oltre 200 anni.  
- J. Hutton (1795: Theory of the 
Earth) è stato il primo a 








                                      The Granite Problem (Clarke, 1992) 
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3.1 Origine metasomatica vs. magmatica (1940-1960)   
(metasomatismo:trasformazione in situ di rocce preesistenti) 
 
Punto di forza dei sostenitori dell’origine metasomatica 
(granitizzazione) era il 
“problema spazio” (room 
problem): assenza di una 
sufficiente deformazione 




 Da qui la diatriba (the granite controversy) tra 
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The Granite paradigm 
 
The granite controversy 
 
The confrontation between Read and Bowen.  Read (1940, 1943):  
“ the best geologist is he who has seen the most rocks…”; “ the 
granite problem is a problem of field geology..”. 
He thought that Bowen theory of crystallization-differentiation was 
just fine for the Geophycal Laboratory, but whether it had actually 
happened in nature, he thought, should be decided on geological 
evidence…(*Young, 2003, pagg. 371-372)   
Bowen replied in 1947 that  
"it is less a question of sight than of insight" 
 
- Read in his talk “Granites an granites” (1948) continued to hammer away… that 
granite problem was a problem of field geology rather than one of petrography, 
mineralogy, physical chemistry, or of any other ancillary discipline. 
 
* Davis A. Young : Mind over Magma. The Story of Igneous Petrology, Princeton University 
Press, 2003. 
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Il problema graniti 
 
  The granite controversy 
 
Controversia risolta sulla base di osservazioni geologiche 
(rapporti di intrusione) e dei risultati di petrologia 
sperimentale di Tuttle & Bowen (1958) sul sistema 
aplogranitico (Qtz-Ab-Or-H2O) 
 
 i graniti hanno composizioni corrispondenti a 
quelle dei minimi/eutettici del sistema aplogranitico in 
accordo con un’origine 
magmatica  
(see review in Chappell, 2004: Royal Society of 
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Il problema graniti 
 
 Tuttle & Bowen (1958) hanno documentato per via 
sperimentale la possibilità di ottenere fusi granitici per 
fusione parziale di rocce 
quarzo-feldspatiche in 
condizioni di H20 
saturazione a P 
corrispondenti a profondità 
di 12-21km.    (Fig.14: C. D’Amico) 
 
 Analoghe sono le 
conclusioni degli studi 
sperimentali di Winkler sul 
sistema granitico Qtz-Ab-An-Or-H2O (1965,1974) e di 
Wyllie e coll. (1976, 1977)  
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Il problema graniti 
 
3.2 Origine magmatica 
 
i. Frazionamento da magmi basaltici  (CF) 
 
(Bowen, 1928: coincidenza tra 
Xgraniti e Xfusi residui in sistemi sovrassaturi (residui 
petrogenetici) 
 
-Plagiograniti/trondhjemiti (Ofioliti): aggregati granofirici qtz-plagioclasici 
con minori quantità di minerali femici alterati in clorite e actinolite 
-Graniti anorogenici (A-type, alcalini e poveri di H2O) delle isole oceaniche 
(Reunion, Ascension, Azzorre, Canarie) 
A. Rottura: Lezioni di Petrografia magmatica, a.a. 2008-2009. I graniti 
  
“La Scienza come arte dell'approssimazione" (Luca Cavalli-Sforza) 
 
 






Obiezioni al modello di Cristallizzazione Frazionata 
 
-Rapporti volumetrici ed efficienza del processo di CF   
Partendo da un magma basaltico, sarebbe necessario un frazionamento 
di circa il 90% per ottenere dei differenziati granitici/riolitici.  
Eruzioni che hanno dato origine a grandi volumi di rioliti (2.500 km3; 
Huckleberry Ridge, Yellowstone Park, Wyoming) richiederebbero 
volumi enormi di cumuliti (25.000 km3)  
 
-Composizioni isotopiche. In generale, non sono in accordo 
con una derivazione per CF da magmi basaltici  
 
A. Rottura: Lezioni di Petrografia magmatica, a.a. 2008-2009. I graniti 
  
“La Scienza come arte dell'approssimazione" (Luca Cavalli-Sforza) 
 
 
Il problema graniti 
 
 
ii. Graniti≡Fusi anatettico-crostali                      
                                                                               
 
 




                                      Bt+Als+Pl+Qtz= 
                                     Kf+Grt/Crd+fuso  
 
                                                                            
                                                                            (Johannes & Holtz, 1996) 
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Il problema graniti 
                                                             
Origine anatettica: predizioni teoretiche e risultati di 
petrologia sperimentale 
 
 Predizioni teoretiche  
(Chappell & White, 1974; Clemens & Vielzeuf, 1987):  le rocce 
crostali più comuni 
  -pelitiche 
  -quarzofeldspatiche 
  -intermedie e mafiche 
possono subire fenomeni di fusione parziale nelle condizioni di P, 
T, fH2O tipiche del metamorfismo di alto grado                             
(facies anfibolitica⇒ facies granulitica) anche in assenza di una 
fase fluida pervasive 
 
Sorgente(roccia)⇒  fuso granitico + residuo granulitico 
 
(Igneous-and sedimentary-derived: I-and S-Type granites; after Chappell & White, 1974) 
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 Origine dei graniti: modello anatettico-crostale 
 La quantità di fuso prodotto e la composizione  del 
fuso/residuo dipendono da: 
 
  composizione della sorgente (natura e mineralogia) 
      pressione 
  quantità di H20 disponibile 
 
La quantità di H2O disponibile* (natura e % in vol. delle 
fasi idrate) costituisce un importante fattore limitante nel 
determinare la % di fuso che si può ottenere ad una certa T 
*Ms ⇒ ca. 4.5%; Bt ⇒  ca. 3.9%; Hbl⇒ ca. 2.0 
 
Clemens & Vielzeuf (1987) hanno calcolato le quantità di fuso (% 
vol) che si possono ottenere dalle più comuni rocce crostali (via 
reazioni di deidratazione) in f (T e H2O sorgente) a P= 5 e 10 kbars 
(Appendix: Fig.9.8a,b in Johannes & Holtz, 1996) 
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 Origine dei graniti: modello anatettico-crostale 
 
 
 Le condizioni più realistiche 
in cui avviene la fusione parziale 
sono "vapour-absent/dehydration 
melting conditions" coincidenti 
con le reazioni di 
"breakdown" fasi idrate (Ms,Bt, 






a. Simplified P-T phase diagram and  
b. quantity of melt generated during the 
melting of muscovite-biotite-bearing 
crustal source rocks. Shaded areas in (a) 
indicate melt generation (after Clarke,1992) 
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 Origine dei graniti: mdello anatettico-crostale 
             
 Risultati di petrologia sperimentale 
 




PDJ= fusi K-ricchi ottenuti dalla fusione parziale 
di peliti con rapporto K2O/Na2O = 7.6 
CNW= fusi Na-ricchi ottenuti per fusione di 
grovacche immature e daciti con K2O/Na2O = 0.5. 
Gli altri fusi sono stati ottenuti partendo da 
materiali con rapporto con K2O/Na2O =1.5-0.8 
Anfiboliti= fusi Na-ricchi tonalitici-trondhjemitici 
(Rapp et al. 1991; Rushmer,1991) 
 
Con riferimento ai rapporti                  
Q-Ab-Or, solo rocce sorgenti con 
rapporto K2O/Na2O=1 sono in grado 
di produrre fusi granitici in quantità 
significativa 
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Origine dei graniti: modello anatettico-crostale 
 
Experimentally generated partial 
melts of basaltic source rocks at 
5-32 kbar 
 
 dehydration partial melts 
(full-line arrow, TTG) 
vs. 





(cf. anche A.E. Patino Douce 2005. J.Petrol 
46(2): 275-290) 
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Origine dei graniti: interazione crosta-mantello 
 






     
 
                                                            
Origine mista crosta-mantello 
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The role of the mantle in granitoid genesis         
(after Winter 2001, chapt. 18)  
 
 
      What exactly does the mantle contribute? 
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Origine dei graniti:interazione crosta-mantello 
 
 
 Source(s) of granitic magmas: the role of mantle 
 
In a recent poll of granitoid petrologists the response to the 
question of the source of granites were: 
Crust only             1% 
Crust with minor mantle       21% 
Both, but more crust        41% 
Both, unknown proportion      15% 
Both, but more mantle          7% 
Mantle with only minor crust       1% 
Mantle only                0% 
Other (including “I don’t know”)    13% 
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Origine dei graniti 
 
The role of the mantle in granitoid genesis 
 
 86% of those with some degree of expertise on the subject 
think both the crust and mantle are involved 
 The role of the mantle can be variable and complex but 
appears to involve both 
 
-Heat 







In Appendix:  
 Generazione di magmi graniti a seguito dell’intrusione di magmi 
basaltici nella crosta continentale  (Huppert & Sparks, 1988, J. Petrol., 29, 599-624 
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Origine dei graniti: interazione crosta-mantello 
 
 Rocce granitoidi:  origine da magmi ibridi derivanti 
dall’interazione (mixing e/o mingling) tra magmi basici 
(mantello) e acidi (crosta) coesistenti 
 
 Evidenze geologiche e petrografiche 
 
-presenza ubiquitaria nei plutoni 
granitoidi di inclusi femici 
microgranulari (MME: mafic 
microgranular enclaves) interpretati 
come“blobs of mafic magma 
injected into a more evolved 
magma”(mingling)                                                               
                                  (foto: A. Rottura) 
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Origine dei graniti: interazione crosta-mantello 
 
 Evidenze geochimiche e isotopiche 
 
-trend coerenti con processi di mixing (s.l.) 
(diagrammi di correlazione isotopica: e.g.  εNd vs.87Sr/86Sr) 
 
Initial (275 Ma) Nd vs. Sr isotopic 
composition for Permian volcanic 
and plutonic rocks from the 
central-eastern Southern Alps. 
Dashed lines represent mantle-
crust bulk mixing curves. 
Numbers on the curves represent 
percentage of the crustal end-
member. (After Rottura et. al., 
1998, Lithos,45: 329-348).  
                                                                                                                                                                                                                           87Sr/86Sr 
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Origine dei graniti 
 
 Contributi di mantello e crosta nella genesi dei magmi 
granitici: indicazioni derivanti da studi di petrologia 
sperimentale (review by  Patino Douce, 1999)* 
            
 Tra le rocce granitiche solo i 
leucograniti peralluminosi (SiO2 = 
67- 75 wt%; FeO + MgO ≤3.0 wt%; 
A/CNK>1.0) a Ms±Al-silicati, 
hanno tenori in silice comparabili 





*In: Castro, Fernandez & Vigneresse (eds.): Geol. 
Soc. London Special Publication No: 168, 1999. 
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Origine dei graniti: review (Patino Douce, 1999) 
 
 I leucograniti peralluminosi 
sono le sole rocce granitiche di 
origine puramente crostale*  
- Si formano per reazioni di 
“dehydration-melting”della muscovite in 
rocce metapelitiche a seguito della 
decompressione adiabatica conseguente 
al collasso tettonico di catene collisionali   
 
 
Esempio: Himalaya Group Plutons (50-6Ma). Origine crostale da 
metasedimenti pelitici supportata dai dati geochimico-isotopici e da studi 
sperimentali 
*vedi anche Montel & Vielzeuf, 1997:  Partial melting of metagreywackes Part II. 
(Fluid-absent melting experiments; P=100-1000 MPa; T=780-1025 °C ). CMP, 128, 176-
196. 
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Origine dei graniti: review (Patino Douce, 1999) 
 
 
 Le altre rocce granitiche (s.l.) derivano da magmi ibridi 
originatisi dall’interazione tra magmi basaltici e materiali 
crostali  
 
 I graniti (s.l.) calc-alcalini di margine continentale attivo 
richiedono anch’essi un’origine mista con il coinvolgimento 
di una componente metasedimentaria (tenore in K2O: graniti 
K-ricchi sono assente nelle TTG archeane):  
 
i- derivazione diretta via processi mixing crosta-mantello  
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Origine dei graniti: review (Patino Douce, 1999) 
 




 Con l’esclusione dei leucograniti peralluminosi, la 
formazione di magmi granitici (s.l.) sarebbe quasi sempre 
associata nello spazio e nel tempo alla crescita piuttosto che 
a un riciclo (differenziazione della crosta continentale a 






(cf. Winter, 2001, pag. 360-1; Windley, 1995) 
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 I graniti hanno un’origine complessa* risultante 
dalla combinazione di una pluralità di sorgenti e 
processi  
 
”granite is not a rock which was simple in its origin but 
might be produced in more ways than one” 
(J. Jukes, Director of Irish Geological Survey, 1863) 
 
 
 Necessità di un approccio multidisciplinare per lo  
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- Stante la complessità dei processi genetici delle rocce 
granitiche, negli ultimi 30 anni sono stati proposti una 
ventina di classificazioni (review in Barbarin, 1999: Lihos,46/3, 
605-626). 
- Molti degli schemi classificativi proposti hanno 
implicazioni genetiche o tettonico-genetiche 
 
- Ci sono anche classificazioni geochimiche prive di 
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 Classificazione chimica (non genetica) basata sulla 
























Alumina saturation classes based on the molar proportions of Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) 
(“A/CNK”) after Shand (1947). Common non-quartzo-feldspathic minerals for each type are 
included. After Clarke (1992). Granitoid Rocks. Chapman Hall. 
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 Classificazione geochimica (non genetica e non tettonica) basata 
su 3 parametri proposta da Frost et al. (2001)                                                   





ASI= [(Al/(Ca-1.67P+Na+K)]    
aluminum saturation index 
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Graniti: classificazioni tipologico-genetiche 
 
  Classificazione tipologico-genetica S-I-A-M 






















I-type (Igneous-derived: two stage remelts of underplates or older plutons); S-type 
(sedimentary-derived); M-type (one stage direct mantle-derived);A-type 
(anorogenic(alkaline).  
 Chappell BW & White AJR (1974). Two contrasting granite types. Pac. Geol:, 8, 173-174: CI= 1176! 
 
 
Table 18-3. The S-I-A-M Classification of Granitoids











M 46-70% low high low low low < 9‰ < 0.705 Low Rb, Th, U Subduction zone
Low LIL and HFS  or ocean-intraplate
Mantle-derived
I 53-76% low high in low: metal- moderate low < 9‰ < 0.705 high LIL/HFS Subduction zone
mafic uminous to med. Rb, Th, U Infracrustal
rocks peraluminous hornblende Mafic to intermed.
magnetite igneous source
S 65-74% high low high low high > 9‰ > 0.707 variable LIL/HFS Subduction zone
high Rb, Th, U
metaluminous biotite, cordierite Supracrustal 
Als, Grt, Ilmenite sedimentary source
A high Na2O low var var low var var low LIL/HFS Anorogenic
" 77% high peralkaline high Fe/Mg Stable craton 
high Ga/Al Rift zone
High REE, Zr
High F, Cl
* molar  Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) Data from White and Chappell (1983), Clarke (1992), Whalen (1985)
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Graniti: classificazioni tettonico-genetiche 
 















After Pitcher (1983) in K. J. Hsü (ed.), Mountain Building Processes, Academic 
Press, London; Pitcher (1993), The Nature and Origin of Granite, Blackie, London; 
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Graniti: classificazioni tettonico-genetiche 
 
 Granitic rocks from continent-continent collision zones  
(after Harris et al., 1986) 
 
i-Pre-collision calc-alkaline (VAG) intrusions 
ii-Syn-collision peraluminous intrusions 
(leucogranites) 
iii-Late or post-collision calc-alkaline intrusions 
iv-Anorogenic  (extensional regime) alkaline 




discriminante proposto da 
Harris et al., 1986 per i 
granitoidi di zone collisionali 
 
Limiti: le differenze 
geochimiche potrebbero essere 
indicative delle sorgenti piuttosto 
che del contesto tettonico 
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Graniti: classificazioni tettonico-genetiche 
 
 Sources and settings of granitic rocks 
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Graniti: classificazioni tettonico-genetiche (after Pearce, 1996) 
 
 Sources and settings of granitic rocks vs. geochemical 
fringerprinting 
 
Examples of granitoid discrimination diagrams used by Pearce et al. (1984, J. 
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 There is a complex interplay between multiple 
processes and sources involved in granitoid genesis and 
the associated tectonic regimes 
 
 Characterization and classification of granitoids        
is correspondingly difficult 
                                              
Granite classification – a never-ending problem 
 
Symposium  at the International Geological Congress in Oslo, 
August 6-14 2008 
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Approfondimenti in : 
-A.Castro, C.Fernandez & L.. Vigneresse (eds) 1999. Understanding 
Granites: Integrating New and   Classical Techniques, Geological Society, 
London, Special Publication No.168 
- W.Johannes &F. Holtz (1996). Petrogenesis and Experimental Petrology of 
Granitic Rocks, Springer 
- J. Pearce (1996). Episodes vol.19, No.4, Special Issue on the geology of 
granites.  
- W.S. Pitcher (1993).The Nature and Origin of Granite, Blackie A&P, 
Chapman & Hall, London 
- D.B. Clarke (1992). Granitoid Rocks, Chapman & Hall. London 
- P. Wyllie (1977). Crustal anatexis: an experimental review. 
Tectonophysics, 43, 41-71  
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Interazione crosta-mantello nella genesi dei graniti: Huppert & Sparks model* 
 
 Generazione di magmi graniti a seguito 
dell’intrusione di magmi basaltici nella crosta 
continentale  (Huppert & 
Sparks, 1988, J. Petrol., 29, 599-624) 
 
Un sill basaltico (spessore 
5OO m e T di 1200°C) a 
contatto  con rocce aventi 
una Tfusione di ca. 850° e 
una Tiniziale  di 500°C è in 
grado di produrre un "layer" 
di magma silicico che 
raggiunge uno spessore di 
ca. 300 m dopo circa 100 
anni ed una T di 900°950°  
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Interazione crosta-mantello nella genesi dei graniti: Huppert & Sparks model* 
 
 
  La fusione della crosta comporta un grande dispendio di energia da parte 
del magma basaltico che cristallizza dopo appena 270 anni nel caso di un sill 
spesso 1500 m. A seguito di un aumento della T crostale fino a 850° dovuto 
a intrusioni ripetute, e stante la scarsa conduttività delle rocce, la quantità di 
fuso prodotta aumenta di un fattore 4 a parità di quantità del magma 
basico  
Il processo di fusione parziale e la cristallizzazione si realizzano in 
tempi brevi (102-103 anni) rispetto ai tempi di esistenza di grandi 
corpi magmatici silicici (106 anni) e i tempi di rilassamento termico 
della crosta continentale (107anni) 
 
*Such a model may best be applied to bimodal 
magmatism in post-orogenic and anorogenic situations 
which are dominated by extension and asthenospheric 
upwelling (Fig. 8) 
A. Rottura: Lezioni di Petrografia magmatica, a.a. 2008-2009. I graniti 
  





associato a catene 
collisionali:Himalaya 
(Blatt & Tracy, 1996) 
 
Transhimalaya Group Plutons         
(100-50Ma): plutonismo connesso con 
la subduzione di litosfera oceanica sotto 
la placca asiatica. Associazione di 
quarzo dioriti-mozodioriti-granodioriti 
con minori gabbri e graniti. 
Magmatismo calc-alcalino: pattern 
geochimici e isotopici tipici dei VAG. 
 
Himalaya Group Plutons (50-6Ma): 
graniti peralluminosi a Ms+±Al-silicati. 
Origine crostale da metasedimenti 
pelitici supportata dai dati geochimico-
isotopici e da studi sperimentali 
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Origine dei magmi granitici 
  
Quantità di fuso (% vol) che 
si possono ottenere dalle più 
comuni rocce crostali (via 
reazioni di deidratazione) in 
f (T e H2O sorgente) a P = 5 
e 10 kb (after Clemens & 
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Restite unmixing model (after Chappell et al., 1987) 
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Origine dei magmi granitici 
Fluid-absent melting experiments (P=100-1000 MPa; T=780-1025 °C). 
Partial melting of metagraywackes. Compositions of minerals and melts 
(Montel & Vielzeuf, CMP 199, 128, 176-196) 
 
.. all glasses are silicic (SiO2 = 67.6 - 74.4 wt%), peraluminous and 
leucocratic (FeO + MgO = 0.9 - 2.9 wt%), with a bulk composition close to 
that of peraluminous leucogranites, even for degree of melting as high as 
60%”. 
“Thus, only peraluminous leucogranites may correspond to liquids 
directly formed by partial melting of metasediments”  
 
Other types of granites involve other components or processes, 
such as restite unmixing from the source region, and/or interaction 
with mafic mantle-derived materials” 
 
 
 
 
